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Abstract: Optical anisotropy commonly occurs in grossular-andradite garnets from different types of Ca-skarns. The difference
between the crystal chemistry of isotropic and non-isotropic lamellae is discussed. It is assumed that the substitution of OH groups and
fluorine for oxygen or entire SiO
4
 tetrahedra is the main cause of the occurrence of optical anomalies in the studied samples, rather
than  Fe3+/Al3+ordering on the positions of trivalent cations, as some previous authors suggest.
Úvod
Optická anizotropie granátù z øady grossular-andradit je
velmi èastým jevem v celosvìtovém mìøítku a je zkoumána
ji øadu let. Moravskoslezské lokality Ca-skarnù  (Moravské
Bránice u Brna, Bludov u umperka a kontakty ulovského
masivu) nabízejí z  tohoto hlediska doposud neprostu-
dované kvalitní krystaly granátù (hessonitù). Studium
povahy optické anizotropie uvedených granátù a indikace
pøíèin tìchto jevù byla pøedmìtem bakaláøské práce prvního
z autorù (Talla 2004).
Geologická pozice studovaných lokalit
Moravské Bránice: Výskyt granátù v Ca-skarnech
je situován  na jiním svahu kóty Trubaè.  Malá tìlesa Ca-
skarnù tvoøí souèást dvou pruhù stromatitických migmatitù,
táhnoucích se ve smìru SSZ  JJV od jejího vrcholu (Novák
1979). Tyto migmatity pøedstavují relikt kontaktnì meta-
morfovaného plátì brnìnského masivu. Vznik Ca-skarnù
je zde podle Nováka (1979) spjat s procesem mikroklinizace,
který je pro tuto oblast typický (Mísaø et al. 1983). Opticky
anizotropní automorfní krystaly granátù hnìdoèervené
barvy se zde vyskytují pøedevím na puklinách a dutinách
ve skarnech.
Bludov: Opticky anizotropní grossular-andraditové
granáty èervenooranové barvy se nacházejí v nìkolika
lomech na JZ svahu kóty Hradisko. V Novém lomu tvoøí
granáty porfyroblasty o prùmìru 0,2  2 cm v rámci
odliných typù vápenato- silikátových hornin, budujících
dvì èoèkovitá tìlesa, která jsou vyvinuta na kontaktu se
umperským granodioritovým masivem (Mísaø et al. 1983).
ulová: Ca- skarny, obsahující studované granáty,
se nacházejí v reakèních zónách èetných xenolitù a enkláv
mramorù, pøedstavujících zbytky kontaktnì meta-
morfovaného plátì ulovského masivu  (Losos  Bro
2002). Nejdokonalejí ukázky krystalù granátù s anizo-
tropními sektory pocházejí opìt z dutin a puklin, situova-
ných pøedevím v monominerálních partiích Ca-skarnù.
Optické vlastnosti granátu
V rámci pøedloené studie byly sledovány dobøe krysta-
lované granáty hnìdoèervené èi oranové barvy. Ojedinìle
lze najít i zcela bezbarvá individua (ulová  Boí hora).
Krystaly jsou omezeny pøedevím tvary (110), dále (211),
ojedinìle (321) (Novák 1979, Rybák 1972). V Bludovì jsou
izometrické porfyroblasty granátu vìtinou zaobleny a
èasto zatlaèeny smìsí wollastonitu, kalcitu a epidotu.
Obr. 1   Selektivní nahrazování anizotropních lamel
v granátu z Moravských Bránic pozdìjím kalcitem
(zkøíené nikoly). Zøetelné jsou zachovalé izotropní lamely,
oznaèené ipkou. Zvìtení 16x.
Fig. 1  Selective replacement of anisotropic lamellae in a
garnet from Moravské Bránice by younger calcite (crossed
polars) . Preserved isotropic lamellae are clearly visible and
are marked by an arrow. Magnification 16x.
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Ve zkøíených nikolech jsou ve výbrusech granátù
jasnì viditelné støídající se ostøe omezené izotropní a
anizotropní lamely rùzné tlouky (0,007 - 0,3 mm),
orientované vdy paralelnì s vnìjím omezením krystalu.
Zøetelné a velmi bìné jsou i sutury, indikující dvojèatìní
vìtiny krystalù. Tato pozorování jsou v souladu
s výsledky døívìjích studií (Akizuki et al. 1984, Akizuki
1984, Allen - Buseck 1988, Rossmann - Aines 1986).
Pozorováno bylo i nìkolik zajímavých jevù,
spoleèných vem tøem lokalitám. Je to pøedevím selektivní
nahrazování anizotropních lamel mladími minerály,
pøedevím kalcitem, ménì èasto epidotem. Tento jev je
nejvíce rozíøen ve vzorcích z Moravských Bránic, kde jsou
nejstarí, vnitøní èásti krystalù tvoøeny témìø výhradnì
anizotropními lamelárními sektory (obr. 1). S tím souvisí i
nálezy dutých skoøepin makroskopických rozmìrù
(zachovalé vnìjí èásti krystalù), ve kterých jsou podstatnì
zastoupeny izotropní lamely. Støední partie popisovaných
krystalù byly vyloueny.
Dalím spoleèným jevem je výskyt ploných po-
ruch, vedoucích paralelnì s rozhraním dvou odliných
lamel. Ty mohou vznikat jako dùsledek vyrovnávání
vnitøního pnutí v krystalu, èi pøedstavovat dùkaz nerovno -
mìrného nebo/i pøeruovaného rùstu krystalù granátu.
Posledním hojnì zastoupeným fenoménem je ko-
relace barevné zonálnosti a zonálnosti optické anizotropie,
dokládající s nejvìtí pravdìpodobností primární pùvod
optických anomálií a jejich tìsné sepìtí se zmìnami
v chemismu pøírùstkových zón krystalu.
Studium pomocí elektronové mikrosondy
Bodové WDX- chemické analýzy a liniové profily byly
provedené na elektronové mikrosondì Cameca SX-100 za
následujících podmínek: urychlovací napìtí 15 kV, proud
svazku 25 nA, velikost svazku < 1 mm, analyzovali P.
Sulovský a R. Èopjaková. Pøepoèet analýz byl proveden
na celkovou sumu 8 kationtù. Studium granátù o sloení
Tab. 1  Reprezentativní chemické WDX-analýzy (v hmot.%) izotropních a anizotropních sektorù granátù z Moravských
Bránic (rùstové fáze HessI- HessIII), Bludova a ulové. n.d. pod mezí detekce.
Tab. 1  Representative chemical WDX-analyses (in wt.%) of isotropic and anisotropic sectors of garnet crystals from
ulová, Bludov and Moravské Bránice (growth phases HessI- HessIII), Bludov and ulová. n.d.  not detected.
                  Moravské Bránice - jiní tìleso Bludov - Nový lom ulová - Boí hora
Oxidy HessIII izo HessIII aniz HessII izo HessII aniz Hess I izo Hess I aniz Izotropní Anizotropní Izotropní Anizotropní
TiO2 0,35 0,27 0,13 0,22 0,35 0,17 0,08 1,17 0,92 0,85
Cr2O3 0,02 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,75 0,09 n.d.
CaO 32,51 32,16 33,17 34,74 33,29 34,74 36,28 35,71 36,92 37,36
FeO 8,74 8,95 5,73 4,52 8,05 5,60 6,84 7,84 3,15 3,14
MnO 2,13 2,31 1,56 0,43 1,78 1,47 0,17 0,12 0,11 0,14
Na2O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
SiO2 38,75 37,51 39,21 39,86 38,75 39,26 38,75 38,32 38,84 38,85
K2O n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
P2O5 0,03 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Al2O3 17,61 16,93 19,67 20,30 17,84 19,47 17,05 15,31 19,97 20,09
MgO 0,04 0,03 n.d. n.d. n.d. 0,03 0,03 0,11 0,03 n.d.
Y2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
F 0,09 0,13 n.d. n.d. 0,06 0,22 n.d. 0,06 0,58 0,58
Cl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 100,25 98,34 99,46 100,06 100,13 100,95 99,19 99,39 100,62 101,01
APFU
Ti 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,07 0,05 0,05
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00
Ca 2,72 2,75 2,75 2,85 2,78 2,84 3,03 3,01 3,01 3,04
Fe2+ 0,14 0,09 0,14 0,13 0,10 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3+ 0,33 0,40 0,16 0,11 0,32 0,24 0,36 0,42 0,16 0,16
Mn2+ 0,14 0,16 0,10 0,03 0,12 0,09 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si 3,03 2,99 3,04 3,05 3,02 3,00 3,02 3,01 2,96 2,95
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al oktaedr. 1,62 1,59 1,80 1,83 1,64 1,75 1,57 1,42 1,79 1,80
Al tetraedr. 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,01 0,14 0,14
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Koncové èleny
Alm 4,51 3,02 4,81 4,21 3,48 1,89 0,00 0,00 0,00 0,00
Sps 4,69 5,21 3,41 0,93 3,92 3,17 0,36 0,27 0,23 0,30
Pyr 0,16 0,11 0,00 0,00 0,00 0,13 0,11 0,41 0,13 0,00
Grs 73,02 70,92 83,44 88,73 75,35 82,53 81,07 72,45 88,50 89,12
Ti-Grs 1,01 0,81 0,38 0,64 1,02 0,48 0,22 3,46 2,64 2,43
Uvar 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,33 0,28 0,00
Adr 16,56 19,89 7,96 5,49 16,23 11,81 18,23 21,09 8,22 8,15
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Obr. 2  Chemické sloení izotropních a anizotropních lamel
v granátu z ulové - Boí hory.
Fig. 2  Chemical composition of isotropic and anisotropic
lamellae in garnet from ulová - Boí hora.
Obr. 4  Chemické rozdíly mezi izotropními a anizotropními
lamelami a jednotlivými rùstovými fázemi granátu
v Moravských Bránicích.
Fig. 4  Chemical differences between isotropic and
anisotropic lamellae and different growth phases of garnet
in Moravské Bránice.
grossular -andradit (tab. 1)  pomocí elektronové
mikrosondy  ukázalo na  tìsnou korelaci mezi optickou a
chemickou zonálností krystalù. Opticky izotropní lamely
jsou u vech lokalit zpravidla bohatí andraditovou,
almandinovou a spessartinovou  komponentou na úkor
grossularové sloky (obr. 2, tab. 1).
V Moravských Bránicích se kromì chemických
rozdílù mezi odlinými typy lamel dále projevují velmi
výrazné zmìny celkového chemismu krystalù (tab. 1), které
jsou interpretovány jako rozdílné rùstové fáze krystalù
granátu (HessI, II, III - obr. 4). Jejich hranice lze vysledovat
té pomocí optického mikroskopu, nebo se vzájemnì lií i
pomìrným zastoupením izotropních a anizotropních lamel
(obr. 3a, b).
Liniový profil krystalem granátu z lomu Jaek u
ulové (obr. 5) ukazuje  nápadnou korelaci mezi chemickým
sloením granátu a optickými vlastnostmi. Dvì svìtleji se
jevící lamely v BSE obraze (tj. s vyím støedním atomovým
èíslem) jsou opticky izotropní, jejich okolí (v BSE obraze
tmaví) je výraznì anizotropní.
Novì byl v granátech z tìchto tøí lokalit zjitìn fluor
( max. 0,99 hmot.% v pøípadì vzorku z Boí hory u ulové a
max. 0,27 hmot.% ve Vycpálkovì lomu,  do 0,58 hmot.%
v granátu z Moravských Bránic a max. 0,31 hmot.% u
granátù z Bludova).
Statistickou analýzou výsledkù kvantitativních
bodových analýz byly zjitìny i nìkteré korelace, ne vak
vdy výrazné. Kromì korelací které vyplývají z obvyklých
vzájemných substitucí na pozicích dvojmocných (Ca2+-
Mn2+- Fe2+) a oktaedricky koordinovaných trojmocných
(Al3+- Fe3+- Ti4+) kationtù v granátu, byly nalezeny zajímavé
vztahy mezi obsahy kyslíku (vypoètenými podle
stechiometrie), køemíku a fluoru. Negativní závislost kyslíku
a fluoru poukazuje na monost jejich vzájemné substituce
(O2--F-). Je-li fluor analyticky zjitìn ve struktuøe granátu
(mez detekce F 480 - 550ppm), objevuje se v nìkterých
pøípadech negativní korelace mezi køemíkem a fluorem. To
mùe svìdèit o tom, e pøi vìtím mnoství fluoru probíhá
Obr. 3  Tøi rùstové fáze granátu z Moravských Bránic;  a)
polarizaèní mikroskop, zkøíené nikoly; bílý rámeèek ukazuje
místo snímku v odraených elektronech (b).
Fig. 3  Three different garnet growth phases in Moravské
Bránice  optical photo (a), the white rectangle shows the
position of the back-scattered electron image (b).
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substituce celého tetraedru SiO
4
 ètyømi atomy fluoru (SiO
4
4-
- 4F-) za souèasného uvolnìní Si ze struktury (neobsazení
tetraedru SiO
4
), v analogii se substitucí SiO
4
4-- 4OH-, která
je popsána napø. u  hydrogrossularu (Rossman - Aines
1986). Køemík koreluje s kyslíkem pozitivnì, co je v souladu
s jejich vzájemným vystupováním ve formì tetraedrù SiO
4
.
V pøípadech, kdy je korelace mezi obsahy kyslíku a køemíku
slabí, lze uvaovat o výe zmínìné substituci SiO
4
4-- 4OH-
její existenci vak nelze pomocí elektronové mikrosondy
pøímým zpùsobem doloit.
Pøedbìné závìry
Jak optické, tak i chemické studie naznaèují, e optické
anomálie mají svùj pùvod v chemických odlinostech mezi
jednotlivými sektory krystalu. Byly té nalezeny indicie pro
øadu substitucí, které jsou spoleèné vem zkoumaným
lokalitám. Nìkteré z nich by mohly zpùsobovat zmìny
møíkových parametrù èi tvaru základní krystalové buòky,
vedoucí v koneèném dùsledku ke sníení celkové symetrie
krystalu.
Optické anomálie ve zkoumaných granátech typu
grossular-andradit jeví úzký vztah se zmìnami v chemismu
jednotlivých pøírùstkových zón v krystalu. Opticky
anizotropní lamely se generelnì vùèi izotropním jeví
zpravidla bohatí grossularovou slokou  a fluorem a
obsahují ménì andraditové sloky.
Pùvod vzniku anizotropních sektorù je moné
spojovat se substitucí F za O, pøípadnì 4F za SiO
4
4-, nebo
fluor je pøítomen pøedevím v anizotropních lamelách.
Grossuláry obsahující fluor jsou známy z regionálnì
metamorfovaného skarnu u Vlastìjovic v moldanubiku
(áèek 1997); zda je jím popisovaný granát opticky
anizotropní, nebylo podle áèka mono urèit vzhledem
k hojné pøítomnosti drobných anizotropních inkluzí.
Dalí moností je substituce tetredrù SiO
4
 ètyømi
OH skupinami, doloená ji Rossmanem - Ainesem (1986)
v grossular-hydrogrossularech z lokality Asbestos v
Kanadì. Pro pøítomnost OH skupin ve struktuøe
zkoumaných granátù existují prozatím jen nepøímé indikace.
Mezi hlavní se øadí slabí korelace mezi køemíkem a kyslíkem
a sníená odolnost anizotropních partií vùèi pùsobení
pozdnìjích  hydrotermálních roztokù (nejzøetelnìjí na
lokalitì Moravské Bránice). Jsou-li OH skupiny ve struktuøe
anizotropních partií pøítomny ve vìtím mnoství, pak
rozhodnì jako hydrogrossularová komponenta. Chemická
odolnost hydrogrossularu je tak nízká, e jej lze rozloit i
bìnými minerálními kyselinami za pokojové teploty (Deer
et al. (1982).
Jako ménì pravdìpodobná se jeví pøíèina vzniku
optické anizotropie vlivem uspoøádávání iontù Al3+ a Fe3+,
uvádìná nìkterými autory (Akizuki et al. 1984, Akizuki 1984,
Allen - Buseck 1988).
Nastínìná problematika je nadále intenzivnì
zkoumána a v pøípravì je obsáhlejí publikace.
Obr. 5  Granát z lomu Jaek u ulové. Znázornìní pozice
liniového profilu na snímku v odraených elektronech (a),
zmìny chemizmu podél profilu (b).
Fig. 5  Garnet from the Jaek quarry at ulová. The
position of the linear profile in a BSE photography (a),
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